Performances du multiplex à division de fréquence associé à une modulation différentielle de phase sur les canaux de rice et de Rayleigh by TLILI, F. et al.
SEIZIÈME COLLOQUE GRETSI — 15-19 SEPTEMBRE 1997 — GRENOBLE 1053
Performances du Multiplex a Division de Frequence
Associe a une Modulation Dierentielle de Phase








Laboratoire des Systemes de Telecommunications,
Ecole Nationale d'Ingenieurs de Tunis, BP 37, 1002 Tunis, TUNISIE.
(2)
Ecole Superieure des Postes et des Telecommunications de Tunis,
Km 3,5 route de Raoued, 2080 Ariana, TUNISIE.
(3)
Departement Signal et Communications
Ecole Nationale Superieure des Telecommunications de Bretagne, Brest, FRANCE
Resume
Nous presentons dans cette communication la struc-
ture d'un multiplex a division de frequence associe
a une modulation dierentielle de phase utilisant un
intervalle de garde temporel, pour s'aranchir de la
selectivite en frequence d'un canal a trajets mul-
tiples. Nous evaluons une expression generale de la
probabilite d'erreur par bit pour une transmission
sur le canal de Rice, a partir de laquelle se dedui-
sent les cas particuliers des canaux de Rayleigh et
de Gauss.
Abstract
In this paper, we present the structure of a fre-
quency division multiplexing, based on dierential
phase shift keying and using a guard interval to
overcome multipath channel selectivity. We evaluate
a general closed form of the bit error probability
for a transmission over Rician Channel. Particular
cases of Rayleigh and Gaussian channels are easily
deduced.
1 Introduction
En communication avec les mobiles, les ondes
emises subissent des diractions et des reections sur
les dierents obstacles, generant ainsi plusieurs sous-
ondes qui suivent plusieurs trajets de propagation
aectes chacun d'un retard. Ceci conduit generale-
ment a la degradation des performances du systeme
de transmission. Une solution proposee dans [?] et
[?], consiste en l'introduction au niveau du recepteur
d'un intervalle de garde temporel  permettant d'ab-
sorber les echos des dierents trajets.  doit obeir a
la condition :  > 
max
(dispersion temporelle du
canal), ce qui se traduit par l'observation et la de-
tection des symboles binaires recus sur une duree T
u







Dans le cas d'une transmission monoporteuse, si 
max
est relativement eleve, alors le debit de la transmis-
sion est reduit. La solution consiste en une transmis-
sion multiporteuses ou encore Multiplex a Division
de Frequence (MDF), qui permet, pour une rapidite
de modulation donnee, d'elever le debit de transmis-
sion [?][?][?].
Nous exposons dans la deuxieme partie de cette
communication le principe du systeme de transmis-
sion propose. Celui-ci utilise une modulation dieren-
tielle de phase. Il est caracterise par la mise en oeuvre
de l'emetteur au moyen d'une Transformee de Fou-
rier Discrete inverse (TFDI) et du recepteur par une
TFD [?]. La troisieme partie expose les performances
de ce systeme, en terme de probabilite d'erreur par
bit, dans le cas des canaux de Rice et de Rayleigh.
2 Principe du systeme de
transmission
2.1 Structure de l'emetteur
L'emission des symboles binaires se fait sur N
voies caracterisee chacune par sa frequence porteuse.
La condition d'orthogonalite des voies permet de de-
duire que les frequences porteuses doivent e^tre en
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A partir de celle-ci on construit la phase dieren-










Le signal genere sur chaque voie s'obtient a partir

























est l'energie utilisee pour l'emission d'un bit,
h(t) la fonction rectangle de duree T
s
et de hau-
teur unite et 
j
une phase a valeurs equireparties
sur [0; 2[.








2.2 Structure du recepteur
La detection des symboles binaires, au niveau de
la reception, se fait selon le synoptique represente sur
la gure 1.
Le signal recu X(t) est ramene en bande de base,








La TFD des N echantillons x
l;p
, p = 0; :::; N   1,
fournit la suite Y
l;q
, q = 0; :::; N   1, dont le passage
a travers un organe de decision permet la detection
des N symboles binaires emis sur les N voies du mul-




















































Fig. 1 - Realisation du recepteur dierentiel par
TFD































0 si D  0
1 si D < 0
(8)
3 Performances sur le canal a
trajets multiples
En presence de trajets multiples et de bruit blanc,
additif, gaussien, l'insertion d'un intervalle de garde
temporel  plus grand que la dispersion temporelle
du canal, permet d'absorber les echos des dierents
trajets. L'expression du signal recu sur l'intervalle
[lT
s























ou Aj(t) est un bruit multiplicatif, complexe, gaus-
sien et B(t) un bruit complexe blanc additif gaussien,
stationnaire a l'ordre 2, de moyenne nulle et de den-
site spectrale de puissance bilaterale 2N
0
.
Le signal X(t) est ramene en bande de base.
Apres l'ecoulement d'un temps , il est echantillonne
a la periode T
e
, donnee par son expression (6). Les
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Sous l'hypothese d'evanouissement lent (le bruit
A
j
(t) constant au moins sur une duree symbole), la
TFD permet de separer les voies du multiplex, et on




























La probabilite d'erreur par bit pour la voie q du




= P (D < 0jd
l;q
= 1 et d
l 1;q
= 1) (13)
La variable de decision D donnee par (3) est une





































La probabilite d'erreur par bit sur la voie q du













En posant U = Re(A
l;q









Dans le cas du canal de Rice, U et V sont
deux variables aleatoires gaussiennes independantes








. suit alors une loi chi-carre noncentrale a
deux degres de liberte.

























(:) designe la fonction de Bessel de premiere es-






































































(Signal Interference Ratio de la voie q
du multiplex) est deni comme etant le rapport de
la puissance du trajet non aleatoire sur la puissance





















































































=  1 dB Canal de Rayleigh,
+ : SIR
q












permet de deduire les deux
cas particuliers :
- Dans le cas du canal de Rayleigh, tous les trajets
sont aleatoires et donc SIR
q



















- Pour le canal gaussien, il existe uniquement un tra-
jet direct, SIR
q



















Bien que le choix d'une duree d'observation T
u
au
niveau du recepteur plus petite que la duree symbole
permette d'eviter l'IES et de s'aranchir de la selec-
tivite du canal, il introduit une degradation de P
eb
q




























pour dierentes valeurs de SIR
q
. On en de-
duit que cette evolution est fortement liee au SIR
q
.
Le cas du canal de Rayleigh presente les degradations
les plus importantes. Les performances s'ameliorent
dans le cas du canal de Rice, notamment pour des








, cette amelioration est sensi-
blement de 4; 5 dB pour SIR
q
= 3 dB, elle devient
de 7 dB pour SIR
q





L'utilisation d'un intervalle de garde temporel
avec une transmission multiporteuses constitue une
solution ecace pour s'aranchir de la selectivite en
frequence du canal a trajets multiples et permettre la
communication d'information a un debit eleve. Dans
le cas d'une modulation dierentielle de phase, l'ex-
pression obtenue pour la probabilite d'erreur par bit
montre que les performances de la transmission sont
relativement reduites sur un canal de Rayleigh, alors
qu'elles sont meilleures sur le canal de Rice, surtout
pour des valeurs relativement elevees de SIR
q
.
Annexe : Expression de la
probabilite d'erreur par bit





























































































































Dans (A.2) la fonction a integrer etant une fonc-
tion densite de probabilite, le terme integrale vaut
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